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GOOD STATUS OF POLISH WATERS AD 2015 – NECESSARY 
CONDITIONS, WHETHER SUFFICIENT? NEW METHODS OF 

PHOSPHOROUS INNACTIVATION IN NATURAL WATER 
ENVIRONMENT

Water Framework Directive (WFD) obligating EU Member States to achieve ‘good status’ 
of waters until 2015 was the foundation of operation plan called ‘National Program of 
Sewage Purification’ (NPSP) in Poland. Introduction of NPSP means really hard effort for 
Poland. Environmental monitoring systematically announces water quality improvement  
in most of Polish rivers. Will the introduction of NPSP secure the achievement of ‘good 
status’ of waters on time? 

Much depends on the ‘good status’ definition. So far Polish regulations dealing with 
water quality definitions took into account mainly chemical parameters of water in context 
of its utilities. Just now we are in turn of its redefinition. New approach being introduced to 
Polish law under the recommendations of WFD concentrates on ecological aspects, 
where ‘good status’ is understood as only a slight deviation from ‘high status’ represented 
by natural reference water bodies carefully selected for each type of water. Reference 
water bodies for all types of water in Poland have been selected, but we don’t know the 
results of its comparison to other water bodies. The present water status of Polish water 
bodies is not actually defined. 

There are however serious premises to fear that even 100% execution of NPSP, 
though indispensable, will not be sufficient condition for gaining the ‘good water status’. 

Reasons:
I. Surface waters in Poland – 550 thousands ha – are composed from ca. 66 

thousands ha of running waters and ca. 488 thousands ha of various 
standing waters. 

II. Purification of 100% Polish sewage on the demanded levels can diminish 
the nutrients load entering surface waters by half approximately. The rest 
of nutrients load originates from non-point sources. 



466 M. HELMAN-GRUBBA 

III. Better sewage purification as well as introduction of Nitrate Directive – will 
result in lower Nt: Pt ratio in surface water -  what favors cyanobacteria 
growth.

To achieve ‘good water status’ – eutrophication issues of Polish lakes – are unavoidable! 
Because of serious people and animal health threats connected with – cyanobacter 
blooms limit water utilization in all possible aspects. Aquatic flora need all nutrients for 
growth, but as nitrogen is subject to numerous microbiological transformations - i.e. it can 
come back to the atmosphere in its gaseous form - phosphorus once introduced to water 
reservoir – circulates between water column and bottom sludge according to organic 
matter cycles. What worse – in case of lakes with organic sludge deposited in the deep-
est parts – the current inflow of less polluted water – can provoke bottom sludge to 
release deposited phosphorus to water column. 

Thus all reclamation methods used so far have respected the fact that phosphorus is 
the limiting factor for algae blooms. All of them by various means aim at elimination of 
FRP (filterable reactive phosphorus)  from reclaimed water body.

The article reveals the threats connected with cyanobacterial blooms and presents the 
newest world knowledge and research on successful and long live methods of water 
reclamation in context of preventing algal blooms.
In particular it presents a new measure for FRP control in water environment invented in 
Australia. The chemical mean of  PO4

3- ion inactivation in presented method is Lantha-
num ion La3+ incorporated to mineral  structure of bentonite. In contact with PO4

3- ions – 
preparation forms the naturally occurring mineral– rhabdophane. Formed mineral charac-
terizes with very high stability, no matter of environmental conditions (reaction, tempera-
ture, oxygenation, salinity). Solubility constant is as small as Ks<10–25. Such universal 
utility, negligible impact (no pH changes, not soluble, not dissociating) and insensitive-
ness to changes of environmental conditions have not been achieved in any so far used 
chemical preparations.

1. Ramowa Dyrektywa Wodna, a stan wód w Polsce 

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) zobowi zuje pa stwa cz onkowskie UE do osi -
gni cia dobrego stanu wód do roku 2015. Chc c osi gn  powy sze cele Polska opra-
cowa a Krajowy Program Oczyszczania cieków (KPO ) i systematycznie go wdra a.
Monitoring rodowiskowy wykazuje popraw  parametrów jako ciowych w wi kszo ci
polskich rzek [12].

Jednak obserwowana poprawa jako ci wód p yn cych nie oznacza jeszcze spe nienia
wymogów RDW. Pod wp ywem prawodawstwa unijnego zmienia si  bowiem rozumie-
nie samego poj cia ‘dobrego stanu wód’, a jako  wód p yn cych nie wyczerpuje tematu 
jako ci wód w Polsce. 
W niniejszej pracy szczególn  uwag  po wi cono zagro eniom jako ci wód powierzch-
niowych nie b d cych wodami p yn cymi.

1.1. Wody powierzchniowe w Polsce 

W Polsce spo ród ok. 550 tys. ha wód powierzchniowych, wody p yn ce stanowi
jedynie 66 tys. ha, a pozosta e 488 tys. ha – ró nego typu wody stoj ce. [5] 
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Mamy w Polsce ok. 9300 jezior  o cznej powierzchni ok. 318 tys. ha., w tym 7081 
jezior o powierzchni wi kszej ni  1 ha [10] ( czna powierzchnia 281 377 ha).  Poza 
jeziorami - w Polsce istnieje 98 sztucznych zbiorników wodnych o pojemno ci powy ej
1 hm³(stan na 1994).  Ilo  jezior systematycznie maleje. W stosunku do roku 1954 
liczba jezior zmniejszy a si  a  o 2215, czyli ponad 11%. Spowodowane to by o szyb-
kim zanikaniem najmniejszych jezior. Zjawisko zal dowienia jezior, któremu towarzy-
szy powstawanie torfowisk – jest zjawiskiem naturalnym, ale jego tempo w wieku XX i 
XXI zwi ksza si  zastraszaj co pod wp ywem dzia alno ci cz owieka. Jeziorno  Polski 
wynosi tylko 0,9% powierzchni kraju [10]. Dla porównania w Szwecji jeziora zajmuj
ponad 8,5% powierzchni, a w Kanadzie oko o 7,6%.

Utrzymanie wska nika jeziorno ci jest wi c nie tylko kwesti  estetyki, ale urasta do  
kwestii utrzymania zasobów wodnych Polski. Z ca  pewno ci  te  jako  wód w jeziorach 
nie umknie obserwatorom unijnym, gdy przyjdzie si  nam rozliczy  w realizacji RDW.

1.1.1. Ocena i klasyfikacja stanu ekologicznego wód 

Dotychczas stosowane systemy oceny i klasyfikacji wód, tak w Polsce, jak i w wielu 
krajach europejskich, mia y charakter u ytkowy. Obowi zuj ce przepisy prawne okre-
la y kryteria jako ciowe (przede wszystkim chemiczne) dla wód zale nie od ich zasto-

sowa  gospodarczych (np. przydatno  do spo ycia, celów rekreacyjnych, do bytowania 
ryb ososiowatych, czy karpiowatych.). RDW wprowadza nowe zasady gospodarowania 
zasobami wodnymi, k ad c szczególny nacisk na ekologiczne podej cie do oceny i 

klasyfikacji wód powierzchniowych. Wprowadzone poj cie „stanu ekologicznego” 
odnosi si  nie tylko do stanu jako ciowego lub ilo ciowego wód w zbiorniku wodnym, 
ale przede wszystkim uwzgl dnia jego funkcjonowanie jako ekosystemu. W ocenie 
stanu ekologicznego nacisk k adziony jest na kryteria biologiczne (ocena tzw. elemen-
tów biologicznych). Kryteria fizyczno-chemiczne i hydro-morfologiczne maj  znaczenie 
wspomagaj ce. Klasyfikacja stanu ekologicznego jest miar  odchylenia ocenianego 
ekosystemu od tzw. stanu referencyjnego [4].

Stan referencyjny rozumiany jest jako stan naturalny lub zbli ony do naturalnego w 
warunkach braku lub wyst powania bardzo niewielkiej presji antropogenicznej. Wynika 
on z naturalnych uwarunkowa  zbiornika wodnego oraz jego zlewni i jest specyficzny 
dla danego typu wód w obr bie ró nych kategorii wód (rzek, jezior oraz wód przej cio-
wych i przybrze nych). Oznacza to, e inny jest stan odniesienia (wyra ony np. sk adem
i obfito ci  bezkr gowców bentosowych) dla potoku górskiego i dla wolno p yn cej
rzeki nizinnej, inny dla g bokiego jeziora alpejskiego i p ytkiego jeziora nizinnego, itp. 
S  to bowiem ca kiem ró ne typy wód. 

Dyrektywa wyró nia pi  klas stanu ekologicznego: bardzo dobry (referencyjny), 
dobry, umiarkowany, s aby i z y. „Dobry stan ekologiczny” okre lany jest bardzo ogól-
nie - jako nieznaczne odchylenie od stanu naturalnego (analogicznie stan „umiarkowa-
ny” jako odchylenie umiarkowane, itp.) -  nie precyzuj c adnych miar tego odchylenia. 
Ka dy kraj europejski, na potrzeby oceny i klasyfikacji swoich wód,  jest zobowi zany
odchylenie to przedstawi  w sposób liczbowy, w postaci Wspó czynnika Jako ci

Ekologicznej (WJE) dla ka dego wska nika oceny. 
Aby oceni  jako  wód – na przyk adzie jezior – nale y ustali  typ abiotyczny jezio-

ra. Ogó em w Polsce wyznaczono 13 typów jezior >50 ha. Nast pnie musimy ustali
warunki referencyjne dla wszystkich typów jezior jw. Warunki referencyjne ustalane s
dla elementów biologicznych w odniesieniu do ka dego typu wód i dla ka dego elemen-
tu biologicznego. 
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Rys. 1.  Elementy oceny stanu wód powierzchniowych [14] 

Fig. 1.   The elements of surface water quality assessment[14]

Warunki referencyjne = stan odniesienia = stan naturalny lub zbli ony do naturalnego, 
odpowiadaj cy bardzo niskiej presji 

Elementy biologiczne, które wymienia RDW, to min.: fitoplankton (sk ad taksonomicz-
ny, liczebno , biomasa, wyst powanie zakwitów), makrofity i fitobentos (sk ad takso-
nomiczny i obfito ), bezkr gowce bentosowe (sk ad taksonomiczny, zag szczenie,
obecno  taksonów wra liwych, ró norodno ) oraz ichtiofauna (sk ad gatunkowy, 
liczebno , obecno  gatunków wra liwych, struktura wiekowa). 
Ocena stanu ekologicznego wód 

WJE = obserwowana warto  parametru / referencyjna warto  parametru [=(0-1)] 
O stanie ekologicznym decyduje ten element biologiczny, dla którego warto  WJE jest 
najni sza [4, 14]. 

Ka dy kraj europejski ma swoj  w asn  typologi  wód, opracowan  zgodnie z sys-
temem opisanym w Za czniku II Dyrektywy. W celu umo liwienia zobiektywizowania 
wyników oceny jako ci wód – wyznaczono wspólne typy interkalibracyjne. 
Wspólne typy interkalibracyjne wyznaczono na podstawie niewielkiej liczby kryteriów. 
S  one do  zgrubne w porównaniu ze znacznie bardziej szczegó owymi typologiami 
krajowymi. Dlatego jeden wspólny typ interkalibracyjny cz sto obejmuje kilka typów 
krajowych. Dla jezior w Polsce  - obszar Centralnej Geogracznej Grupy Intarkalibracyj-
nej (GIG), ustalono trzy wspólne typy interkalibracyjne: 

L-C1: nizinne (<200m n.p.m.) p ytkie jeziora stratyfikowane, o g boko ci red-
niej 3-15 m i zasadowo ci wody 1,3 – 4,0 meq/l; 
L-C2: nizinne (<200m n.p.m.) bardzo p ytkie jeziora, o g boko ci redniej <3 m 
i zasadowo ci wody 1,3 – 4,0 meq/l; 
L-C3: nizinne, p ytkie i bardzo p ytkie, o wodach bardzo niskiej zasadowo ci
<1,3 meq/l (tzw. jeziora lobeliowe),

podczas gdy krajowe typologie wyró niaj  13 typów jezior.
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Ogó em we wszystkich GIG wyró niono 25 wspólnych interkalibracyjnych typów rzek, 
18 typów jezior oraz 18 typów wód przej ciowych i przybrze nych [14]. 

W chwili obecnej trudno wyrokowa  jak wypadnie ekologiczna ocena stanu wód w 
Polsce wg kryteriów wprowadzonych przez RDW. Jak wida  – przeprowadzenie oceny 
zgodnie z Dyrektyw  - jest do  skomplikowane. Na dzi  dzie  dysponujemy jedynie 
cz ci  danych i to g ównie odnosz cych si  do kryteriów uzupe niaj cych (dane fizycz-
no-chemiczne i hydro-morfologiczne).

Mo na przypuszcza , i  ‘dobry stan wód’ pod wzgl dem chemicznym b dzie bliski 
II klasie czysto ci wód – wg rozporz dzenia M  [23] (wygas o 31.12.2004.). Rozporz -
dzenie nie uwzgl dnia jednak odniesienia do stanów referencyjnych, ani pog bionej
analizy elementów biologicznych wymaganej przez RDW.

Wiedza o aktualnym ustawodawstwie rodowiskowym, przebiegu i efektach wdra a-
nia KPO , raportach WIO  z analiz wód w wybranych pojezierzach oraz o zjawiskach 
klimatycznych – pozwala obawia  si  o wyniki tej e oceny. 

1.2. Zagro enia stanu ekologicznego wód towarzysz ce zabiegom 
ochrony wód i zmianom klimatycznym 

W rodowisku osób zawodowo zaanga owanych w ochron  wód i oczyszczanie 
cieków – zagro enia jako ci wód wynikaj ce z ich eutrofizacji – wydaje si  by  oczy-

wisto ci . Kolejne zmiany ustawodawstwa wodno- ciekowego, nawozowego, rozporz -
dze  dot. warunków odprowadzania cieków do rodowiska, rolniczego wykorzystania 
cieków, nawozów naturalnych; wyznaczenia obszarów szczególnie nara onych na 

eutrofizacj  - zmierzaj ce do ograniczania ilo ci biogenów wprowadzanych do rodowi-
ska przez dzia alno  cz owieka – sytuuj  zapobieganie eutorfizacji na bardzo wa nej
pozycji w hierarchii dzia a  zapobiegaj cych zanieczyszczeniom wód. 

 Jednak wiadomo  zagro e  zakwitami sinicowymi jest do  niska, a jeszcze ni -
sza jest wiadomo  bezradno ci aktualnego prawodawstwa w zapobieganiu zakwi-

tom sinicowym. Tymczasem powaga problemu eutrofizacji wynika w ogromnej mierze  
w a nie z zagro enia zakwitami sinicowymi i towarzysz cemu zakwitom wydzielaniu do 
wód toksyn gro nych zarówno dla ludzi jak i dla zwierz t. Zakwity sinicowe skutecznie 
limituj  wykorzystanie wód we wszystkich obszarach.

Toksyn sinicowych (ani obecno ci sinic) nie wymienia si  na li cie obligatoryjnych 
analiz jakim podlegaj  wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno ci
w wod  [22], ani woda wodoci gowa - przeznaczona do spo ycia przez ludzi [26]. 
(Wcze niejsze rozporz dzenie Ministra Zdrowia [25] – okre la o maksymaln  dopusz-
czal  zawarto  mikrocystyny L-R≤1μg/l, ale zosta o uchylone 18.08.2006.). Aktualnie

w polskiej legislacji problematyka zakwitów jest obecna jedynie w rozporz dzeniu

Ministra Zdrowia w sprawie wymaga , jakim powinna odpowiada  woda w k pie-

liskach [24], gdzie dopuszcza si  do u ytku k pieliska, w których zakwit sinic nie 
powoduje zmiany barwy i zm tnienia oraz / lub zapachu (wg zalece  WHO dopuszczal-
ne st enie mikrocystyny w wodach do k pieli 4÷6μg/dm3). Nie obowi zuj ce ju
rozporz dzenie  M  w sprawie klasyfikacji wód [23] – problematyk  zakwitów trakto-
wa o w sposób po redni – wy cznie poprzez takie wska niki jako ciowe jak: zapach, 
barwa, chlorofil „a”, czy zawiesiny ogólne. 
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1.2.1. Scenariusz na pocz tek wieku XXI 

Wbrew powszechnym oczekiwaniom towarzysz cym wdra aniu KPO , kodeksu do-
brych praktyk rolniczych i ustawodawstwa ‘anty eutrofizacyjnego’, a tak e wbrew 
doniesieniom Pa stwowej Inspekcji Ochrony rodowiska o systematycznej poprawie 
parametrów fizykochemicznych naszych wód powierzchniowych – w miar  post pów

we wdra aniu obydwu programów problem zakwitów sinicowych w jeziorach 

b dzie narasta .
W skali ogólnokrajowej wska niki fizykochemiczne b d  wykazywa y coraz mniej-

sz  eutrofizacj , coraz wi cej wód – wg skali odniesienia z rozporz dzenia M  [23] 
(brak aktualnej klasyfikacji) b dzie wykazywa o II, a nawet I klas  czysto ci, przeci tne
warto ci chlorofilu „a” w wodach, a tak e ca kowita ilo  zakwitów glonów - b d
spada , a w tym samym czasie mo emy si  spodziewa  coraz wi kszej ilo  zawitów 

sinicowych.
Dlaczego?

Dlatego, e systematyczna poprawa jako ci oczyszczanych cieków oraz gospodarki 
nawozowej, a tak e obserwowane zmiany klimatu (ocieplenie) – b d  faworyzowa y
rozwój sinic w stosunku do innych gatunków! 

Czego potrzebuj  sinice do masowego rozwoju? 
- spokojnej toni (stratyfikacja wód, pr dko  wiatru < 6 m/s), 
- odpowiedniej temperatury [optimum temperaturowe 20÷25 °C, wy sze ni  dla 

glonów (zielenic, okrzemek)], 
- odpowiedniego st enie soli biogenicznych  - przede wszystkim fosforu!

Dzi ki swoim unikalnym w a ciwo ciom, takim jak: 
- wi zanie N2 z powietrza  (wzbogacenie wód w N), 
- magazynowanie P (na ok. 4 pokolenia), 
- dostosowanie do warunków wietlnych (wakuole gazowe, barwniki fotosynte-

tyczne),
- zmienne zapotrzebowanie gatunkowe na wiat o dzienne (d ugo  dnia a rodzaj 

sinic: Microcystis – krótsze dni, Anabaena – d u sze dni). 
Sinice s  w stanie przetrwa , a nawet wygra  konkurencj  z innymi gatunkami i stwo-
rzy  zakwit w warunkach : ma ej prze roczysto ci (w zakwicie), niskiej warto ci N/P – 
(sinice wi ce N2), okresowego deficytu zarówno N, jak i P (gromadzenie zapasów na 
ok. 4 pokolenia).

Ca kowite oczyszczenie cieków na poziomie zgodnym z aktualnymi przepisami 
mo e obni y  ilo  biogenów w naszych wodach maksymalnie o po ow . Druga po owa
adunku substancji biogennych trafia do naszych wód ze róde  rozproszonych [18]. 

Lepsze oczyszczenie cieków i prawid owa gospodarka nawozowa b d  prowadzi y do 
systematycznego zmniejszania si  stosunku N/P w naszych wodach powierzchniowych. 
Wprawdzie lepsze oczyszczanie oznacza lepsze usuwanie obydwu biogenów (zarówno 
N, jak i P), ale nie w takiej proporcji, która by aby jakimkolwiek problemem dla sinic.

W literaturze przedmiotu do  powszechnie przytacza si  warto  N/P>10 do 
N/P>15 jako graniczn  dla zakwitów sinicowych. Smith [13] w swoich pracach badaw-
czych wykaza , i  jest ona jeszcze wy sza i wynosi N/P>29 ! 
Obowi zuj ca do niedawna klasyfikacja czysto ci wód limitowa a jedynie najwy sze
dopuszczalne zawarto ci poszczególnych parametrów. Je li przeanalizujemy ich propor-
cje – zauwa ymy, i  w warunkach polskich zakwit sinicowy mo e z powodzeniem 
wyst pi  w wodach wszystkich klas czysto ci. Spe nienie warunku Nog : Pog >29 przy 
utrzymaniu dotychczasowych wymaga  wzgl dem azotu, dla klas czysto ci I÷III – 
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wymaga oby obni enia dopuszczalnych ilo ci fosforu co najmniej o po ow . Na 
‘d u sz  met ‘ czynnikiem limituj cym rozwój sinic b dzie z ca  pewno ci  fosfor. 
Eliminacja fosforu z dop ywów do jezior – powinna ograniczy  problem. W walce z 
sinicami nale y wi c podj  wszelkie dzia ania ograniczaj ce dostaw  fosforu ze zlewni, 
ale to dzia anie - cho  bezwzgl dnie konieczne – nie wydaje si  by  wystarczaj ce

do skutecznej walki z sinicami.
Analiza raportów WIO  – potwierdza do  powszechne wyst powanie w jeziorach 
depozytów dennych bogatych w fosfor. W warunkach deficytu tlenowego wyst puj ce-
go latem na g boko ci kilku metrów w wi kszo ci polskich jezior – nast puje uwalnia-
nie fosforu z osadów dennych. Zjawisko to jest nazywane zasilaniem wewn trznym.
Dopóki si  go nie przerwie – akwen mo e trwa  w stanie podwy szonej trofii przez setki 
lat - pomimo odci cia zewn trznych róde  fosforu! 

Tab. 1.  Graniczne warto ci parametrów biogenicznych w klasyfikacji wód powierzchnio-
wych [23, 13] 

Tab. 1. Value limits for nutrients in previous surface water classification [23, 13]

Klasa
czysto ci

I II III IV V 

Parametr
Warto

Nog Pog N:P Nog Pog N:P Nog Pog N:P Nog Pog N:P Nog Pog N:P

Warto
graniczna
wg [23]

2,5 0,2 12,5 5 0,4 12,5 10 0,7 14,3 20 10 20 >20 >1 - 

Warto
limituj ca
rozwój
sinic [13]

2,5 0,085 29,4 5 0,17 29,4 10 0,34 29,4 20 0,68 29,4 >20 - - 

Fosfor mo e si  równie  uwalnia  z osadów w warunkach tlenowych! W przypadku 
zalegania wieloletnich osadów w g boczkach – im czystsze wody nap ywaj  do zbior-
nika, tym wi cej fosforu z osadów mo e si  uwolni  do toni wodnej. Wykorzystywany 
przez limnologów parametr EPC0 (mg PO4/dm3) okre la poziom st enia jonów fosfo-
ranowych w wodach nadosadowych, w którym uk ad woda-osad jest z równowadze. 
Je li st enie fosforanów w wodzie przekracza warto  EPC0 – fosforany s  sorbowane 
przez osad. Je eli jednak st enie w wodach nadosadowych spadnie poni ej warto ci
EPC0 – np. w wyniku dop ywu du ej ilo ci wód czystych – osad denny zacznie oddawa
fosfor! [8] 

Dobrym przyk adem tego zjawiska mo e by  (bliskie autorowi) województwo po-
morskie. Spo ród 76 jezior obj tych monitoringiem w latach 2000÷2005 - 59 
wykazywa o jako  w III klasie lub pozaklasow  (wg [27]). Zatem wg oficjalnych 
kryteriów - nie nadawa o si  nawet do celów rekreacyjnych. Stanowi to >80% 

badanych jezior! (jezior o powierzchni <5ha nie badano). O niskiej jako ci
sklasyfikowanych wód w pomorskim, nie decydowa y parametry sanitarne. Pod

wzgl dem ska e  sanitarnych – wody województwa pomorskiego w wi kszo ci

spe niaj  wymagania I klasy czysto ci i wykazuj  systematyczna popraw . Pod 
wzgl dem innych parametrów – w szczególno ci zawarto ci fosforanów i azotu 
amonowego – dominuje scenariusz: ca kowicie odtlenionych wód przydennych i 
wydzielania P-PO4 i N-NH4 z osadów.W zasadzie nie ma wód, w których latem nie wyst powa yby zakwity glonów. Jeziora 
ró ni  si  jednak intensywno ci  zakwitów oraz dominuj cym sk adem gatunkowym 
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glonów. Nie wsz dzie wyst powa y zakwity sinic. Co charakterystyczne – sinice 

zdominowa y zakwity w jeziorach zaliczanych do czystych, jak: Bobi ci skie Wielkie 
(I kl. 2004r.) i Czarne D brówno (II kl. 2004.); a nie dominowa y w pozaklasowym 
jeziorze D brówka mimo, i  ogólna ilo  glonów w D brówce pobi a wszelkie rekordy i 
wynios a 12 mln organizmów/dm3 wody!

2. Nowoczesne metody chemicznej inaktywacji fosforu bio 
dost pnego

Rekultywacja zdegradowanego akwenu jest z za o enia dzia aniem ostatnim – dope -
niaj cym wszystkie dzia ania porz dkuj ce i ochronne w ca ej zlewni. W zlewni nieupo-
rz dkowanej i ci gle zasilanej zanieczyszczeniami – nie ma sensu, gdy  nie przyniesie 
spodziewanych rezultatów. Dotychczas opracowano co najmniej kilkana cie metod 
rekultywacji jezior, z których adna nie jest uniwersalna. Do najwa niejszych z nich 
nale : bagrowanie ca ego lub cz ci jeziora, napowietrzanie hypolimnionu (dolnej, 
stagnuj cej warstwy wody w jeziorze) lub usuwanie wód hypolimnionu poprzez zainsta-
lowane rurociagi; inaktywacja fosforu biodost pnego poprzez stosowanie zwi zków
chemicznych; izolowanie osadów dennych, biomanipulacja.

Ka da z metod ma swoje dobre i z e strony pod wzgl dem efektywno ci, trwa o ci
uzyskanych rezultatów, czy kosztów zwi zanych z nak adem pracy. W celu osi gni cia
lepszych efektów, nierzadko stosuje si  równocze nie kilka metod. Wszystkie stosowane 
do tej pory metody rekultywacji zeutrofizowanych akwenów zmierzaj  do jednego – do

usuni cia z systemu nadmiernych ilo ci fosforu biodost pnego (tzw. FRP – filtrable 
reactive phosphorus). Dopiero po inaktywacji fosforu biodost pnego mo liwe jest 
uruchomienie w akwenie a cucha pozytywnych zmian i procesów, takich jak: 

zahamowanie nadmiernego rozwoju glonów (sinic!),
wzrost przezroczysto ci wody,
rozwój makrofitów,
stabilizacja osadów dennych,
odbudowa zniszczonych struktur sieci troficznej (zooplankton skorupiakowy). 

Powy sze zmiany prowadz  do przej cia ekosystemu w alternatywny stabilny stan 
czysto-wodny, zdominowany przez makrofity. Inne metody rekultywacji przy pieszaj ce
proces naprawy – mog  da  rezultat dopiero po zredukowaniu st enia fosforanów. 

Chemiczna inaktywacja fosforu biodost pnego w osadach dennych wydaje si  jedn
najbardziej perspektywicznych metod przeciwdzia ania niepo danym zakwitom glo-
nów, w szczególno ci zakwitom sinicowym.

W naturalnym rodowisku jeziora – zdolno ci sorpcyjne fosforu w osadach dennych 
s  uzale nione przede wszystkim od dynamiki jonów elazowych Fe3+ [16] St d naj-
prostszym rozwi zaniem wydawa oby si  zastosowanie popularnych koagulantów 
elazowych – powszechnie stosowanych w oczyszczalniach cieków.

Naturalne akweny nie poddaj  si  jednak kontroli cz owieka w takim stopniu jak 
oczyszczane cieki. Posiadamy bardzo niewielki wp yw na warunki fizykochemiczne 
wyst puj ce w jeziorze, min. na przebieg zmian temperatury wody, warunków natlenie-
nia, pH, itp. Wszystkie powy sze czynniki bardzo silnie wp ywaj  na skuteczno  i 
trwa o  kompleksów fosforanowych wtr conych z toni wodnej za pomoc  koagulan-
tów. Warunki beztlenowe praktycznie eliminuj  mo liwo  stosowania FeCl3, czy 
Fe2(SO4)3. Jony elazowe w warunkach beztlenowych – redukuj  si  do elazawych,
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których sole s  rozpuszczalne. W przypadku stosowania siarczanu elazowego – w 
warunkach beztlenowych dodatkowo powstaje ryzyko powstania H2S i siarczków, które 
skutecznie blokuj  aktywno elaza wzgl dem fosforanów.

W dotychczasowych praktykach rekultywacji – stosowne by y równie  koagulanty 
glinowe. Proces wi zania fosforu przez jony glinu jest o wiele bardziej skomplikowany, 
ale tu równie  zmienne warunki rodowiskowe silnie oddzia uj  na efekty i stabilno
powsta ych kompleksów. Dominuj ca forma glinu w roztworze oraz jej st enie zale y
od pH wody. Wysokie pH (>8,5) – wyst puj ce cz sto podczas zakwitów sinicowych 
(cz sto pH~9,0) - eliminuje stosowalno  koagulantów glinowych ze wzgl du na zagro-
enie uwalniania toksycznego jonu Al3+ [6].  Przy odczynie pH=6÷8 (stwierdzanym w 

wi kszo ci jezior) st enie uwodnionego i rozpuszczalnego jonu Al3+ jest ma e, a domi-
nuj c  form  glinu jest polimer Al(OH)3. Jest to nierozpuszczalny zwi zek, który jest 
widoczny w roztworze wodnym przewa nie w formie k aczków. Podczas opadania na 
dno zbiornika zachodzi proces wi zania fosforu poprzez adsorpcj  na powierzchni 
k aczków i dochodzi do powstania ró nych z o onych form fosforanowych. Podczas 
aplikacji koagulantu glinowego do zbiornika wodnego dochodzi do uwolnienia jonów 
wodoru. W jeziorach o niskiej zasadowo ci dozowanie koagulanu glinowego mo e
doprowadzi  do gwa townego spadku pH, a co za tym idzie do powstania toksycznych 
jonów glinu Al(OH)2+  i  Al3+. Fakt ten limituje ilo  dozowanego koagulantu glinowe-
go, cz sto te  bywa powodem dzielenia zabiegów aplikacyjnych na kilka etapów [3]. 

W przypadkach, kiedy g ównym celem zabiegów rekultywacyjnych jest inaktywacja 
adunku fosforu zgromadzonego w osadach – zadaniem ‘inaktywatora’ jest nie tylko 

zwi zanie wolnych jonów fosforanowych w czasie aplikacji, ale równie  trwa e przy-
krycie osadów i zachowanie zapasu aktywno ci sorpcyjnej po aplikacji – na te jony 
fosforanowe, które w naturalnych procesach przemian biologicznych (np. w wyniku 
rozk adu materii organicznej) b d  si  uwalnia y z osadów pó niej. St d kolejny pro-
blem towarzysz cy str caniu fosforanów popularnymi koagulantami – to  trudno ci w 
utrzymaniu wytr conego materia u na dnie – naturalne falowanie powoduje przemiesz-
czanie si  materia u. Wytr cony materia  – wyniesiony do strefy brzegowej wygl da
nienaturalnie i raczej odstrasza od korzystania ze zbiornika wodnego. Ponadto k aczki
glinowe nienasycone jonami fosforanowymi i stanowi ce teoretyczny zapas sorpcyjny – 
ulegaj  zjawisku tzw. ‘starzenia si ’ kompleksów glinowych na bazie Al2(SO4)3. Ber-
kowitz, Anderson i Amrhein mierzyli efektywno  sorpcji fosforanów na k aczkach
koagulantu glinowego po 4, 20, 50, 120 i 180 dobach od aplikacji koagulantu w jeziorze. 
Po 180 dobach zdolno  wi zania fosforu przez kompleksy glinowe zmala a o 50% [2].  
Zjawisko to znacz co ogranicza post aplikacyjn  efektywno  preparatu wzgl dem
osadów dennych. 

Powa nym problemem pozostaj  równie  kwestie dok adnego sk adu chemicznego 
handlowych postaci koagulantów – w wi kszo ci sprzedawanych do zastosowa cie-
kowych, które nie sk adaj  si  z FeCl3, czy Al2(SO4)3 w czystej formie chemicznej. 

Nic zatem dziwnego, e na wiecie trwaj  intensywne prace nad nowymi materia ami
preparatami i metodami zdolnymi do trwa ej inaktywacji fosforu – bez wzgl du na 
warunki rodowiskowe. Wybrane z nich prezentuje tabela poni ej.
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Tab. 2.  Nowe metody i substancje do inaktywacji PO4 [16] 

Tab. 2.  New methods and substances for PO4 inactivation

Metoda Efektywno  wzgl dem PO4-P Referencje 

Phoslock® (Na-Bentonite+LaCl3)

             LaPO4

1130            <5 μg/l

3490            <5 μg/l

5320             8 μg/l

Douglas, i in., 
1999

Robb, i in., 2003 

Modyfikowany materia  (Ca) z 
muszli ma y

98% usuwanie PO4 ze cieków Kwon, i in., 2004 

u el z koksowych pieców 
hutniczych (pow. Specyficzna 

0,4m2/g)

Ponad 99% usuwania PO4 z wody, zale ne
od pH, temperatury i intensywno ci agitacji 

Oguz 2004 

Oguz 2005 

Elektrokoagulacja – testy laborato-
ryjne

85% redukcji PO4 w ciekach, w ci gu 5 min. 
(pH=6,6, g sto  pr du=10mA/cm2,

T=21,5°C). atwo  kontroli – bez chemii. 
Bekta, i in., 2004 

Modyfikacja REM NUT® - sorbent 
PO4 selektywny (zeolit+ zasadowa 

ywica usuwaj ca NH4), oczysz-
czalnia cieków

Selektywne usuwanie HPO4, odzyskiwanie 
jako struvit (MgNH4PO4; MgKPO4) nawóz – 

powolne uwalnianie PO4

Petruzzelli, i in., 
2004

Modyfikowane bariery kalcytowe 
(CaCO3) – izolacja osadów., 

blokada PO4

Wapie  Jurajski (RB) – SSA 4,3 m2/g; Kalcyt 
przemys owy – U1 i U2 (SSA 20 i 70 m2/g).
Bariera (RB) 1 cm grubo ci redukuje w 80% 

wydzielanie P z osadów przez 2 m-ce, bariera 
2-4,5 cm (piasek+U1 lub U3) zatrzymuje P 

przez 7-10 m-cy. 

Berg, i in., 2004 

Depox®Fe, Depox®Al./Fe,

Koloid FeOOH z wbudowanym 
NO3 (0,3Fe:N). Synteza on-site 

Przed u one (do 2 m-cy) wydzielanie NO3 w 
zagrodach 10m2 w jeziorze;  w rok po aplikacji 

0 wydzielania PO4 w warunkach beztleno-
wych.

Wauer, i in., 2005 

2.1. Nowatorski preparat mineralny do inaktywacji fosforanów na 
bazie pierwiastków ziem rzadkich 

Jednym z takich preparatów, który przeszed  ju  pomy lnie faz  bada  i aplikacji 
eksperymentalnych  jest preparat bentonitowy wprowadzony na rynek polski pod nazw
handlow  - Phoslock®. Prace badawcze nad preparatem trwa y ponad 30 lat. Badania 
wykaza y, i  pierwiastki ziem rzadkich, w szczególno ci lantan, mog  bardzo efektyw-
nie wi za  ró norodne formy fosforanów w zbiornikach wodnych. Efektywno  wi za-
nia jonów PO4

3- z lantanem jest bardzo wysoka, gdy  fosforany wi  si  z lantanem w 
stosunku molowym 1:1 (stosunek molowy w wi zaniu fosforanów  np. z NaAlO2 – 
wynosi 1:7) 

La3+ + PO4
3 → LaPO4

Dzi ki inkorporowaniu jonu lantanowego do struktury minera u o du ej pojemno ci
wymiennej – jakim jest bentonit - Phoslock® mo e reagowa  z anionami fosforanowymi 
zawartymi w wodzie lub pozostawa  w strukturze bentonitu – w szerokim zakresie 
zmiennych warunków fizykochemicznych – ca y czas zachowuj c swoj  aktywno .
W ten sposób - przy odpowiedniej dawce - Phoslock® zapobiega równie  wtórnemu 
uwalnianiu do rodowiska fosforu zawartego w osadach dennych, które w wyniku 
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zmiennych warunków rodowiskowych i przemian biologicznych mog  si  uwalnia  z 
osadów ju  po aplikacji.

Zarówno sam preparat, jak i zwi zek, który powstaje w wyniku po czenia jonów 
fosforanowych z preparatem {(minera  naturalnie wyst puj cym w przyrodzie – rabdo-
fan-(La), (LaPO4×nH2O) [19]} – to substancje o bardzo s abej rozpuszczalno ci. Sta a
rozpuszczalno ci K≈10-24,5 dla wód s odkich, K≈10-28,08 dla wód s onych [19]. Preparat i 
jego po czenie z fosforanami pozostaj  stabilne w szerokim spektrum zmiennych 
warunków chemicznych: pH (4÷11) zasolenia, zawarto ci rozpuszczonego w gla orga-
nicznego (RWO) - zarówno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Poprzez trwa e
zwi zanie fosforanów Phoslock® zapobiega zakwitom glonów. Po jego zastosowaniu w 
wodach spada zawarto  FRP, a jako  wód ulega poprawie równie  pod wzgl dem
zawarto ci chlorofilu-a oraz pH. 

Poni ej prezentujemy zdj cie z testów akwaryjnych z eksperymentaln  hodowl  sinic 
(Holandia). W eksperymencie badano efektywno  kontroli rozwoju sinic za pomoc
ró nych preparatów dost pnych na rynku. 

Jedn  z zalet preparatu jest jego naturalny, mineralnych charakter i wysoki ci ar

w a ciwy (podstaw  jest glina). Dzi ki czemu preparat na dnie nie ulega przemieszcze-
niom tak atwo jak k aczki koagulantów, a poderwany za pomoc  mieszania (symuluj -
cego naturalne falowanie) – szybko opada nieomal w to samo miejsce. 

Rys. 2.  Ko cowe rezultatu testów akwaryjnych z hodowl  sinic [15]. 

Fig. 2.   The end result of the aquaria experiment with cyanobacter growth [15].

Receptura preparatu zosta a opracowana przez g ówn  instytucj  naukow  w Austra-
lii (CSIRO). Licencja na wytwarzanie i sprzeda  preparatu Phoslock® na skal wiatow
nale y do ‘IMT Holding Limited’ z Sydney, Australia. W grudniu 2005 ‘IMT Holding 
Limited’ zmieni o nazw  na ‘Phoslock Water Solutions Limited’. Od lipca 2004, 
Phoslock® jest produkowany w Kunming, Chiny przez Kunming IETC Environmental 
Technology Protection Limited, utworzon  we wrze niu 2003. Phoslock® pocz tkowo
by  produkowany jako zawiesina wodna. Obecnie – jest produkowany w formie suchego 
granulatu, który w tej postaci jest transportowany z Chin do wszystkich krajów wiata.
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2.1.1. Bezpiecze stwo zdrowotne i rodowiskowe

Obawy o potencjalne zagro enie toksykologiczne zwi zane z lantanem – zosta y ca ko-
wicie rozproszone w wyniku ca ej serii bada  toksykologicznych samego preparatu 
(powtarzanych w wielu krajach, min. Nowej Zelandii, Wielkiej Brytanii, Niemczech), 
jak te  w wyniku post pu medycyny – i bada  nad lekarstwami zawieraj cymi lantan – 
jako czynnik terapeutyczny. 
Badania jednoznacznie potwierdzi y, i :
o Lantan jest pierwiastkiem naturalnie wyst puj cym w osadach dennych akwenów 

wodnych w Europie w do  szerokim spektrum (12÷44 mg/kg sm.) [17], 
o st enia wolnego lantanu jonu La3+, które teoretycznie mog  wyst pi  w wodach w 

wyniku aplikacji preparatu s  o kilka rz dów ni sze od dawek gro nych dla organi-
zmów wodnych (narybek, skorupiaki, glony, bakterie) [7, 9, 17], 

o oddzia ywanie na cz owieka – du o mniej gro ne od zagro e  jonem glinu (zniko-
ma akumulacja w organizmie, samooczyszczanie organizmu poprzez odchody i ó
– w przeciwie stwie do glinu) [11]. 

Analizowano najgorszy z teoretycznie mo liwych scenariuszy, tzn. przypadek, w którym ca y
lanatan aplikowany do wód wraz z preparatem – uwolni by si  do wody w postaci jonów La3+,
tymczasem w praktyce jest to niemo liwe. Przedmiotem patentu jest technologia produkcji 
preparatu, w którym jony lantanu zostaj  inkorporowane w struktur  bentonitu, tym samym 

nie s  wolne. Ponadto preparat z za o enia stosowany jest w wodach zanieczyszczonych o 
wysokiej zawarto ci fosforu i fosforanów. W obecno ci jonów fosforanowych wolny lantan 
praktycznie w ogóle nie wyst puje – natychmiast wi e si  z fosforanami.

2.1.2. Praktyka aplikacyjna 

Przed konkretn  aplikacj  – preparat ponownie miesza si  z wod  (mo na miesza  z 
wod  rekultywowanego akwenu) i aplikuje do wód w postaci zawiesiny. Zawiesina 
dzia a przez wi zanie fosforu w chwili opadania i tworzy stabilny osad na dnie zbiorni-
ka, a nast pnie adsorbuje fosfor uwalniany z osadów dennych – uniemo liwiaj c jego 
wtórne uwalnianie do rodowiska. Preparat mo e by  dodawany do wody za pomoc
„dzia ka szlamowego” lub „p ywaj cego m ynka”. Opis patentowy obejmuje równie
podawanie wg bne zawiesiny – bezpo rednio do osadów dennych. 

Rys.3.  Mechanizm inaktywacji fosforanów 
za pomoc  Phoslock®

Fig. 3.  Mechanism of phosphates inacti-
vation by Phoslock®

Rys.4.  Dozowanie – ‘p ywajacy m ynek’

Fig. 4.  Dosing  with ‘water mill’
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Preparat stosowany jest w ró nego rodzaju akwenach: zbiornikach, jeziorach, rzekach, 
stawach, zbiornikach zaporowych, oczyszczalniach cieków, hodowlach ryb i stawach 
na polach golfowych. Mo na go aplikowa  przez d ugi okres w roku – nawet w okresie 
zakwitów (cho  nie jest to optimum). 

Od uruchomienia fabryki wyprodukowano ok. 1000MT preparatu i dokonano ponad 
60 aplikacji o ma ej i redniej skali – w 15 krajach.

Wi ksze aplikacje to min.: 
- 55 MT na jeziorze Torrens w po udniowej Australii, 
- 100 MT na rzekach Canning i Vasse River, Australia, 
- 60 MT na jeziorze Okareka, Nowa Zelandia (zbiornik wody pitnej), 
- 40 MT na jeziorach: Silbersee, Otterstedter, Bärensee – w Niemczech, 
- 28 MT jeziorze Klasztorne Ma e – w Kartuzach. 

Nowa Zelandia przymierza si  do aplikacji preparatu na zespole jezior ‘Rotura Lakes’. 
W USA preparat rozwa a si  masowe stosowanie preparatu dla zwalczania zakwitów 
sinicowych w rybnych stawach hodowlanych – zamiast stosowanych do tej pory algicy-
dów na bazie miedzi, które stanowi y powa ne zagro enia zdrowotne dla ryb, jak i dla 
konsumentów [21]. 
Preparat stosowany jest wg 2 podstawowych scenariuszy aplikacyjnych: 

- na ma ych i rednich akwenach (gdzie koszty obs ugi logistycznej s  relatywnie 
du e) – rekomenduje si  jednokrotn  aplikacj  – obliczon  od razu na inaktywacj
ca ego adunku mobilnych form fosforu w akwenie z uwzgl dnieniem zapasu sorp-
cyjnego – na przysz o ;

- na du ych akwenach – gdzie czne koszty preparatu znacz co przewy szaj  koszty 
obs ugi logistycznej (np. sprowadzenia sprz tu do aplikacji i zespo u pracowników, 
organizacji magazynów, powtarzania bada ) – rekomenduje si  roz o enie aplikacji 
np. na 3 lata i stopniow  inaktywacj  mobilnego fosforu. Wykonanie bada  kontrol-
nych pomi dzy aplikacjami niejednokrotnie pozwala na korekt  sumarycznej dawki i 
bardziej optymalne wykorzystanie preparatu (ograniczenie rutynowego zapasu sorp-
cyjnego).

W Polsce poza eksperymentaln  aplikacj  przeprowadzon  w Kartuzach. Trwaj  prace 
programowe i badawcze nad zastosowaniem rodka na jeziorach Wielkopolski i Pomo-
rza. Prace badawcze nad aplikacjami preparatu prowadz  min.: UMK w Toruniu - 
Pracownia Hydrobiologii Stosowanej, Instytut Ekologii rodowiska; Uniwersytet Gda -
ski – katedra Limnologii oraz Pomorskie Centrum Bada  i Technologii rodowiska
(POMCRET), Uniwersytet in. A.Mickiewicza w Poznaniu – Zak ady: ‘Ochrony Wód’ 
oraz ‘Analizy Wody i Gruntów’; Politechnika Koszali ska – Katedra Biologii rodowi-
ska; Centrum Sinicowe w Gdyni. 

3. Podsumowanie 

I. Post p prac nad doskonaleniem metod chemicznej inaktywacji fosforu biodost p-
nego (w tym optymalizacji zastosowa  preparatu Phoslock®) mo e sta  si  klu-
czowym narz dziem przeciwdzia ania zakwitom sinicowym w Polsce i warunkiem 
osi gni cia dobrego stanu wód wymaganego przez RDW.



478 M. HELMAN-GRUBBA 

II. Chemiczna inaktywacja FRP powinna by  ko cowym etapem uzdrawiania zdegra-
dowanego akwenu – po wyczerpaniu wszystkich dzia a  w zlewni ograniczaj cych
dop yw zanieczyszcze .

III. Ka dorazowo przed podj ciem decyzji o rekultywacji metodami chemicznymi 
nale y sporz dzi  dla danego akwenu mo liwie dok adny bilans fosforanów w toni 
wodnej i w osadach z uwzgl dnieniem ich zdolno ci do migracji, (min wyznacze-
nie EPC-0) [8] 

IV. Phoslock® jest szans  uratowania tych akwenów, dla których inne rodki nie 
znajduj  zastosowania lub nie przynosz  trwa ych efektów (zmienne warunki pH, 
natlenienia, zasolenia, a tak e efekty uboczne falowania). Szczególnie obiecuj ca
wydaje si  by  aplikacja Phoslock® na obszarach g boczków o du ej akumulacji 
osadów bogatych w fosforany. 

V. Miejsce pierwszej pe noskalowej aplikacji preparatu w Polsce - Jezioro Klasztorne 
Ma e -  mo e by  wdzi cznym poligonem badawczym dla wszystkich zespo ów
naukowych zajmuj cych si  problematyk  inaktywacji fosforanów w osadach den-
nych oraz optymalizacj  zabiegu dozowania. Stanowi równie  przestrog  dla tych, 
którzy w d eniu do uzyskania szybkich efektów – nie doceniaj  wagi rekomenda-
cji II[1].
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